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ν
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KT,cal[−] Linear regression, tanα=0.97
95% prediction bounds, ±0.24
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Exponential fitting (meas) r2=0.98














3cal [−] Data, r2=0.973
Linear regression, tanα=0.649
95% prediction bounds, ±0.0003
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Exponential fitting (meas) r2=0.99












/S3cal [−] Data, r2=0.96
Linear regression, tanα=0.962
95% prediction bounds, ±0.000154
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95% prediction bounds, ±0.168








Ve/Vd     B/S
  ﬀ 	
  		 
   

	
   
 %  
  
 & 	'
 	  
  (%       )     
$   ﬁ 






     
  

$         
)"
    	
    	 	     	    
      	   ﬂ       	 	  
            
  
  
 ﬀ   	     50 cm     !" #

      $         !"
 %   
 $
        ﬀ   # ﬁ	   
          '         	  

      (	$       
 
  	  %        	      
 	  # 	                
                





 	 	  	   	
      	 ﬀ	 
	   	  ﬁ	





   ﬀ	 	 
#       	     
 
 
    	      ! #     
	+   	          ,  
  	      	 	           $ 
  -   
      	.	  	 
	      +      	   
 /	  
    
        	 	     	 	    
   0  !  
*    	.	  	. 
    
$           
      #  	              
 	     $ #  ﬀ         
# ﬁ /	
	             ﬁ $   
    






    	





           !
   

   	
  	 




  25 cm 
 	




	    
  
 	  













			     	  
    
	 




 	   




 	  
  	  	
 	  
  








    
  "  " 		 






    
   
 	 
  	  
 	 	
	  	 
   	


 	  	
 
 	



































 	   
	 	
 		 	
   	  	





   
   
 	
  	 
 	  	 













 		   
 
	












    ,

















	   +	"	   
 	
 
 	  
 	




  -+ * 	  		












 		 		  	0
• 1	 '0  		 	  
 	


























• 1	 0  		 	  
 	




   
  







•    	
    
     

  
    ﬀ   
   
     
 
   
     




     
 
 
      
 !"  
    
  Vd/Ve" 
 
  
     #  $ %   

&  '  3.1 
     
   

 ( 





"   ﬃ






   
"    




































         
    










   &  
   
 




  ﬁ   


 		    

 
      





   
"     
 
       
    
 
 
  $ 2	        
( 




    








































         
•     	
  50 cm       
 
 	 
   
    	
  25 cm 
      
  Vd,50cm/Vd,25cm 
    1.6 !
	   	
 
 "  

 
   
 60% 

• #   	
 
    25 cm  
   
  
   
     

 
  " 
 ﬁ 	
      































         
%&













































  	 	  % 

  
    #	  














 	  
    
 	









 	 B/S &	  





















  ﬀ  	 
	   	







   
  G/B = 0.25  	
   	
B/S  G/B = 0.50 '
   ﬀ   	    G/B  
 
    ﬁ
  )	
  )#	 *+" 	 
 
	
   
 , 




       







  	            
   
  
  	   	     
  
  
 	 	   
    	  
 
  	 	   
   
     





 	     





     	! 
 
     
 
    
  	ﬁ 
   	    
    
	   	     






    
 		   	
#	 



















  ﬀ  	 
	   	






      	   	  
    
   
 $  
 	 	  $% 
 	  
 

    

  	   





 	  '   	! 
  
     ! 
  
  









      




    ! 
    	    	  
   

  	 
    Ve 	  $%       (  )	

 ﬀ   
 	   







     	   





    	  
	 




   ﬀ  	 
   	  
    

$,
   	 
	 ﬀ	  	 	
  


























  ﬀ  	 
	   	





 ﬀ	   
  		  	 
 	







  	 	  
  B/S   	 	 
    B/S 
  	 0.5 

 	    	 		 
	 
      	


















 	 	   	 		 # 
    		

    B  	   	
  
 	
 ﬀ	  	 













 	  	  		 	
  	
 	   	 	    
 
	    
















   
'




  		   




	 	    	 	
 	









































































  	  
 ﬁ
7 hours 




































% &&   
   
    
 	






























       
 	



















































































































    
































































      		   	














 15 hours 




















   	 B/S = 1.48 	 
	 
	  	 
	   	
		  	 		      			 	
   		  	 			 		 	 B/S =
0.85 	 
	  	 
	   	 		  	 

	 	   	 

	 	  G/B = 0.25 	 	  

	  	   		  	 	  G/B = 0.5 	 		
  	 
 	





	 			  	 	ﬀ	   




    	 		    	  
 
	   
	 	  		    	  

	 ! 	 		 	 	  	  		
		   
		 	 	  		 	 	
			 		 




 		 	  #
	  	 		  		
  
 		  	
  
	 	   	 
			 	  		 	   	
 	 	 			 	 	
 	 














  ﬁ  	 		   %	 	 
	 			  	
	
 	  	 
  			 	

	 	ﬀ	  	 			   	
 		     			
  	 	  	 		 			
 	
  ﬁ	











 	  





   

	  	  	 	  
  	  	  	

	
  	 
ﬀ	 
 
  	    	






•   	  
	  
   	 
  	 

	 		  
 	
•   
   
	






  	 
 
  	 
  	  	 	  	 
	 		 
	 ﬁ  
		 	
   		
 		 " 
 #$ 
  	 ﬁ 	
 
  		 
	
 	  	 








% 	    
	
		   
 

   	 
	
  	 	 
	
 &
  		  	

 	 "'()$ 
			
    	 	 
	

 "*+($  	


 "+($  ",
  -





    		
0  	
 	  
ﬀ	 
   	

  
 "1	  0	 '222$  

"3




	   		 	 	  	  	
    


















 	  '(  ﬂ
.6.




























   	 
  ! 

 	





























! ' "  
( ﬀ	 	 









*	     
+
 	 ,!   % 	 





















  	  		
    +
 	
-    !	 
 	! 
























   " 		      . /

	  	!    	 0
 	 	
    	
    	 	  

   . / . / 	
	 "       



















  	 +





	  1 
!	  	 
 	
	 	  	 	

















+   
	 
	
ﬁ  ﬀ!		 "   	 0
 
    . / 
 !











! 		 " 
 
 5	 "	 !
 	  	 
! !

 3 	    	!
 	

	  	 







   ﬀ 	   ﬁ  
 
  
     
   	  	
   	

  ﬀ 	         ﬀ
  	     
 	
       	 

	     





    












   	 "   # 

   ﬁ
  	$  	 





    




  	    
&$ '








     
  +,-.
  -./$  0 !
 	   & 1&- & 
   
   	
 	
   	   
     	   / 2    3 

       
      

   	
    ﬂ	  	      

  
   	     ﬃ  & 5) 1&- 
 	     
       +$
         
     	   
  
  	
  , $    	    
    & 5) 1&- 
	
   

  	






   $  ﬁ  
         

     
   $ &$ '




    	 










   	   
   ﬃ
  		  	    ,     & 5) 1&-
	
  	  
$       





  0.7  	 
 	   
ﬃ   		 	  

  	  

         	   
	$
&$ '
   ! ")***#       
$ 
	 
& 5) 1&-  





    	  
  

	     
 
       
  ﬀ  
  

 	   
	





  !!!" 













       !!!"   
   $ %&       
   ﬂ 
       (    )	
 




	   	
	 	 
 	




       
 
    
	  	    
*
 ,	    ( 
  
	  -ﬀ





= 0 0 "
 c        cg   	    
ζ  	    ∇  (  
     	       
  h = h(x, y)    ,	/
c2 = (g/k)tanh(kh) 0$"
cg = 1/2(122kh/sinh(2kh))c 0$"
 k     	

1  !23"    
* ,	  %, 0 " 
 
   ﬁ* ﬀ ,	   
   

  ,	   ( ﬂ    5  	
  ﬃ    
     	    
     ﬂ    
   
*
 ,	  
     	 ﬂ  
        
    ﬁ*






























































   
  





   
  
















 x, y 	












 # $"% 
 	





   
  	






















   
  
   
ﬂ





























  #+,- 		     
















































































	   




  	 ﬁ .



















   
 	   ﬁ
 







	   





 	    




































   
	 




  	 


























   !	 	   
  

















	 	  	 ( +














   
 	 








• .	  	
 	-   		   %











































 	  	 &
  















 	  
















 	    	 &
  













 	  	 

   
 	 




   &
 	    
  














  	   		






    

  	


















   





























   
 	














!   





















































 	 , 
   


   

 

































































   
  


















   
ﬂ
!   



































































































   









   ∆x 
  
7/
  	   	
 
   	 	  	 	 
 0.2 m
 
    	 




   	 0.07 s  	  
  	
	  
	 	 	 	 




 	  	 	    	   	

  	








  	 		 
 	    		 		
  	 		  		  
 	  	  
     !"  
 
	     #"
  		  
	 
    		
" $!%   "
& $%$   &
! $'$   !
( "$$   (
% "&%   %
# "($   #
' "%$   '









  	  	  		    
 #"  

	 	 	  

    #!
   	 		
 	  ) &" *)+    
 	   	

 	 	 
	  













 E  	   	  α   ﬁ
 	
  ) &" *)+ 





















Depth at Obstacle [m]







  	     	 
  		  ﬀ
  	
  Hmax   	









      ﬁ     
γ1  γ2   ﬁ       
 
    !         
 
     "  #
   $%&%! 

  γ1  ﬁ	  1   ﬁ  '  ( $%&) 
 
	  γ2   
γ2 = 0.5 + 0.4tanh(33S0) &
  S0         (    

    	  
     
 *  
   !            

















  Li  Hi        !  ! 

  	 ﬀ   




   	 γ2 	
       
 
 
      	 
 	
  
    
  
 
       








Water Depth at Obstacle [m]
Wave Breaking Parameter γ2 [−]









Wave Breaking Parameter γ2 [−]

  	   	 
   	  
ﬀ  
   ﬀ  		

  
  	 γ2 
  0.6  0.7  
  	
0.67   






        	 γ1 = 1  
























  	 

    	    !  	
 

	  	    	 
 
 	  " 	
















   	 

 





  kn 
  	
 	
  	 

  fw 











       $
















≤ 1.57 : fw = fw,max = 0.3 &+
 	

  kn 
 
 	  	     !
 "
 &+ 	 &+ 




 ﬀ	 	     	







	 	  










  	 
  kn%
ripple regime : kn = 3d50 &/
sheet flow regime : kn = 3θd50 &/
 θ 
     " %
θ =
τw
(ρs − ρ)gd50 &0
0+
  τw     	
 
   








  Uw  	 	    
 

   

 fw       
 
 
  		 kn       
! 

!  !  

   " 
 " #
   !	 ! Ψ  
  $	 %%& ' 

   		 
ripple regime : Ψ < 150 &
sheet flow regime : Ψ ≥ 150 &
  Ψ  (




' 	   *	
 !  		
 
  Ψ  

 	  
ﬀ   !  
  (! '

 *	





,  	   Rw 




• 	!  !  Rw < 104
• 
	 ! !  104 ≤ Rw ≤ 105
• 
	  !  Rw > 105
#      
      

 
'	    	  		 Ψ 
 Rw       
    	
   
ﬀ   
  .  / 
	     0 
   
 d = 0.7 m    . 1 '
  !	 ! ψ  	





   ψ    Rw    ! 	  200  
	! 		   '   !	 ! 
     

 ' 	
  		     ! 		  	  








 !  
     
 
.!  	  Rw  	! 	        01 

1"














Wave Mobility Number ψ [−]
62.7
6.7E+004
  	   	
  ψ  	 
 
Rw 	     d = 0.7 m
    	 
  
 	   	   
        Rw 	
 
 		
     
   105       	 

     
    2.5E + 5
    ψ  Rw  
 
 
   
 	

	            	 

  
     ! 	
 	    
        
  	    
  

  " ψ # 
 $" 









    
    150 # % &$    
 ﬁ
   	
 
  
   
   # (	 )$  
 





     
 
  
		      
 ﬁ      


     )    








      





    *  " Rw # 
 $" 
    	








 "  
  
 	   
 











      

  
     
-  .
))






Wave Mobility Number ψ [−]
 

















      	 
     ψ  
 
    Rw    

• ψ < 150 ⇒    	
  		 






    
   	 kn

    
 		   




            

 !
kn = 3d50 = 0.00054 m "#$%
  	
  












    
(       # & 

	 
    
 
     
     
    
 '	    
  	 d = 0.35 m       
   & #   #* + ﬁ




   d = 0.7 m%
-    
 






       .#    	
   

     ﬁ       
  
      
  
 





   





    	  
  Y '   X = 0
0      X = 50  

 
    .#
 
 
   ' 
 

    '	    0
 	
	
      
  
 
  X−  X+ 0 
	
	  X− 
   








         	
	   X+ 

0 		
   
   " 	
	  
X+ 




50% &  '	         ﬁ  X < 150 
&  	






   
   + 	     	 






	   







   ﬁ   #/   
     
 
 
    "         & #% 
  
        	
  	 















  & # &
2/
  	   	 
       	
  
   d = 0.35 m  
  	 		
 
ﬁ  		  
  	  		   	
      	     
 
   
   ! 	  "   
 #$	% %
     
 &% $$ 
    ﬁ
ﬀ	     	 &   ﬁ	   
      
    
 γ1 	
γ2 
() γ1 γ2 kn    *  +  ,  !  "
 - - ----!, -"*! -!, -!" -" -" -
* - -" ----!, -"" -!,! -- --! -" -
+ - -" ----!, -""+ -!! -* -! -" -
, * -" ----!, -- -!, -! - -" -
! ! -" ----!, -"!" -!!+ -" -! -" -
"           






 	$%   
    	  *% 
   
   "*  d = 0.35 m  /$$	# .+ 
	  #$	       $    
!
   	 ﬀ    	    	    γ2   
             	 	     
     γ1                 
	    γ1           ﬁ
     !      γ1     
           	     " 
#  "      ﬀ $  %   & ! '((() 
       γ1 = 1.05
 ﬁ     * !         	  
  d = 0.7 m #    + ,-     	
     !           ! 
    	 	     #  *!      
         ,	 "   
.  /
#      !  !    	  #
            !  !	  
 0
• 1	   !  !      2   3  	 4
• .        2	   !









	    	
 	 	   
 
    
	     	
	
 	  
 	
 	 	   	! "  	
	  	 #	    	
	 	  

  $	 !    	 #	 	 

	 	
	  ﬀ   	  
  	  	
 	   	  ﬁ 	   ! ' 
 
	  	    	(
• '   	    
  
  
$	    )
• '   	     	  
   

	    ﬁ 	 	   
' ﬀ   	  	  
   	  
		 	  *! +  	 		   	ﬀ
 ﬁ 	     	! ' 	  	 








  	 


' $	   	  )   	   
 		 ﬃ	      	#  
   	
 	 ! " 	     	
	 # 	  	  	ﬁ 	  
 	 
$	    
   	 Rc ≥ 0! '
	ﬀ 	   	 '
 -!   
 	 
 
		 		 	 $	 !
.  	  		 ﬃ	 	  	 
   	 		  ﬁ 	!   

    	




































      	 
	 		    
  
 	 	  
 	
  !  " "ﬂ"  "  ""  ﬃ "%  "ﬂ" 
 && & "     "ﬂ"  '  (" % 
""  ﬃ "  & & )  *"&    & "
! ! '    "      ""!  Rc ≥ 0
 & '  " " +! 




















   ﬃ 	  
  
     	
 ""  ﬃ "  & " +!    "!  
      "   ,  " ) "  
&! ﬁ  "   !  &" '   ﬀ  '
   && " + ! "%    &  "
 ""  ﬃ "  ! /"&&    "
     "ﬂ"    &  (" % KT "  
d   & ) *&" )  '      &  ) 
) ' " "  & " )    +%




    	  	 
	 	 
   KT 	    	     
   
 		   
    	  	   
  	   	   	 	 	 ﬃ	  KT 	
  	      	 ﬃ	
  	
 	    		 
 	   ﬂ	 	  		  
   
 	  
  
  	  ﬁ    	
  	  	  	      #  
     	   	    	 	   
  
   	  
    	  	  $




  	  	  	 	  	 	
 &   '   
    
  	 	 
	  ( 	   	  
  	    ' 
b = 0.6 m
  	 
  	    	  
 	  	  	    
     	 )*+,-




     
  	  .	 
 	 /	   ﬂ	 ﬃ	    	 
 		     	   
 	  
  
     	   
   (  	  	
       	  		 
 	   
  ﬂ	 ﬃ	 	   	    
 	  0	.1 	 	      	
 	     	 
   	   			
	 














(α + β|U |)U2 dtdx )$-

 f   	  n     
  α 	  β
   	 	 	 
    	  	  	 
U   	    	  	 	 	 	  ﬂ  
 
 ﬁ  ﬂ	 ﬃ	 	   
  
    	      ' $    
 KR )KT  	   	 ' 3- 	    		   	
    ﬁ	  
   	  
   ( ﬁ    	
45, 	  $  
	 	  $ 	  $,  	   ﬁ
6,
     	 








    ﬁ 
 







	   ﬂ 
	  ﬃ 
	
  	   
 
	 




























  	   	 
 	 	   ﬂ 
 ﬃ    	 d = 0.7 m
   
 	 	








   "
   #

$  	ﬁ #$     $
  
	 %   
ﬂ 
	  ﬃ 




 !   	   KT 	 KR     $
  	  





	   
 
	   
    #   
  KT 
	  




   
	ﬂ	    

	    
   
 	     
 
	   #   ( 
 
 	   	    f 	 
ﬀ	    
  
      	 
	  KT 





	   f 
 #  	 
 	 
	     	$ " 

























	    ﬁ	




	    
+,&


























  	   	 
 	 	   ﬂ 
 ﬃ    	  
	      
  
 





•     








   KT 
	   
 	 
 	      d = 0.7 m
 	   




    ﬃ    
        KT = 0.6 	

 
    
   









        
		   H1 
 
  H2 
 
!  
   








 	  
 	   















  	 







 h = 0.7 m 	 
 h = 1 m 	  
  
 h = 0.7 m
 0.72 	   

 
     	 
      $%




 h = 1 m 
 	     




0.84 	    
    $%       0.676 	
		     $&       0.954
&%
  ﬀ  	 
	




	 	 	 	  	 	 













 	 	 	






   	 	 	 	  	  	 ﬁ
	
	   
  





   	  
 
 	 	 
   
		  
	 	 	 	  h = 1 m   	    	
		
	 	 
		  	 	 	 
		
	 
 	  	 		 	 
		 	  !" #$ %!&  	 








 	 ﬁ	   	 	 
	
  
h = 1 m   	 	  	
  
 	 	 
	

 h = 0.7 m  
 
  	 	 	
    













	 	   ()  	 
	 	 
 (*  	  	   	 	  	
	

 	 	 	 
 	  	   (*  	
	
	
     
  	 	 
 




  	 	  (*
  	   () 	  	 		  
 
 		 	 ﬂ	 
  	 	 	
	
  	




    ﬂ	 




  	    	 	  	 	 	

  
 ($ 	 (,  	 	
 
 
    	








 	 ﬀ	  


















  		   	  
ﬂ 	 	 
 
   	 
 		 
	  	 ﬀ	  
  	 	  		 
	
 





 	 	 




	 	 	  
  
		   
  	 -
	-

		   
		 	    	 	 	 		
$**












H2 [m] Data, r2=0.702
Linear regression, tanα=0.959
95% prediction bounds, ±0.118












H2 [m] Data, r2=0.744
Linear regression, tanα=1.09
95% prediction bounds, ±0.124
   












H2 [m] Data, r2=0.749
Linear regression, tanα=0.794
95% prediction bounds, ±0.147












H2 [m] Data, r2=0.718
Linear regression, tanα=1.12
95% prediction bounds, ±0.155
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H2 [m] Data, r2=0.524
Linear regression, tanα=1.02
95% prediction bounds, ±0.226












H2 [m] Data, r2=0.902
Linear regression, tanα=1.17
95% prediction bounds, ±0.145
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 	 d = 0.7 m h = 0.7 m  p = 0.36
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H2 [m] Data, r2=0.873
Linear regression, tanα=1.2
95% prediction bounds, ±0.0981












H2 [m] Data, r2=0.859
Linear regression, tanα=1.26
95% prediction bounds, ±0.111
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H2 [m] Data, r2=0.819
Linear regression, tanα=0.811
95% prediction bounds, ±0.13












H2 [m] Data, r2=0.853
Linear regression, tanα=1.05
95% prediction bounds, ±0.138
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H2 [m] Data, r2=0.676
Linear regression, tanα=1
95% prediction bounds, ±0.246












H2 [m] Data, r2=0.954
Linear regression, tanα=1.15
95% prediction bounds, ±0.0975
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T = 7 s T = 10 s
  	
  ﬀ  	 
   	 ﬁ   

   d = 0.7 m h = 1 m  p = 0.36
 
  ρ  g     	




 		   
 E/E0   	 
ﬁ	 	   	 	  	  G/Wmax   

    ﬁ  	   	  
 E0 E/E0 	 	

 	    	    	 	  	
 	 
   	   	   10 m   	 G/Wmax = 0.19
 
 	 
 1.5 	 	   
 	   1 m
  	 G/Wmax = 0.019




















    	 	 !    
     	 	  
 	 	    	     	  	 

	  "      0.42  	  
  	      ﬁ	 	 "  24 m   

	      ﬁ	     	 
 
 	   	   4 m  	
	 
 	  	  	 "  0.39 	   
	         	  
 7%
   
 	    	  100% #  	
	
      	 	 	    	 
    	   	ﬀ   	    
	      	    
   
	   
!%

















  	  
ﬁ
 G = 4 m
  	





   	 ﬁ
  	 
 	 ﬁ	 
	  	 	 	   
    		 	
 
	   	      		 	  	 
 ﬂ 
 	     	
  G/Wmax  !" 	 
	  	  	
 	   	  # 
 	
   	 
	 	  G/Wmax 
  0.12
$	 ﬁ
   	  ﬀ 	 ﬁ	
 ﬂ  
	   	 & 
 	 	
 Es/G = 2" 	  

    		 	  	
   	  
 
		   &  	 	




   	
  Es/G  
' 	 (     		    	 ﬁ
 





     )  
	
 	  
		   	   	 	 	 





  	  	   	 	
   	
 
  	   	   	
  
	
    	 ﬁ






   	  +  		 








	  ﬁ	 
   
  	 
           

      	   
  
   	  
     
               	
   
     	!  
          
" #$ %& 	!         
     	 ﬁ     (
 )	 *      
  	 






	  ﬁ 

            &%  
 +"
(   6 km & 
 (       , )
- .$*    
        /
•  ﬁ 	      / ! 	! 
 
•          
    
 +" ( 
   	
•     
        

	 
    
  ,    - 0$ %
 
       12&   	
 &  3  4    5 
    
 6     
  
!  	
	      2 m 	   	  
	     ﬃ 
    

 
    
$0
  	   	
 
     
 
    

  	
    	
     	
 




















  #	 	 	   
$




 UW  	
 	
	 	 6 





 	 ))+  
  , 




	  	   
	 	      
     	  	     	  

 	  !  	   	     " 
	 
# 
  	   
     	
	 	 
    		   
 

 	 ! 
 	    	  
 	    
 "   	  
  
	 	  
 	  
      ﬁ	%  	 2.5 m/s 	  	 	 	 
   	  " 	%  	 
 	  	 	
5 km & ! '	( )  	  	   	  	 !  	
    	 	 *+ ,


































































































































































































































































































































  	   	
  	
  	 
 	






















































































































































































































































































































































  	   	
  	




	 15 km 	   
 	    !!" # $  !!%&













UW / UL [−] Wind speed above 10m
Power fitting (r2=0.32)
  	     	
   UW    
	
   UL     UL  
 	    
  !   
"
   	 
 
ﬀ
   	

  
  	 
  
 
  	 

















  10  





























   	

	 )UW/UL*

























 $   
 	&+ 










(  	  	

  &	






















   
  
  UW/UL 




   	 1 
 UL 





	 	+  






















	$ 	 ﬁ 
	
    UW/UL 
3  1.35 	$  
 
 	 35% 	

  




























   	









   	
 











































 	 0.15 m 
 












































   	   
$  KT,mean = 0.32














KT [−] Field measurements
Linear fit
95% prediction bounds,±0.083
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Deep Water Wave Steepness [−]
Wave Breaking Parameter γ2 [−]
0.693
d = 1.5 m    d = 1.5 m   








Deep Water Wave Steepness [−]
Wave Breaking Parameter γ2 [−]
0.711








Deep Water Wave Steepness [−]
Wave Breaking Parameter γ2 [−]
0.723





	   
     
		 














Wave Mobility Number ψ [−]
62.2
6.4E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
50.6
5E+004
d = 0.35 m    d = 0.35 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
83.4
9E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
53.8
5.9E+004
d = 0.35 m    d = 0.35 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
0.518
6. E+002














Wave Mobility Number ψ [−]
53.8
5.9E+004
d = 0.35 m    d = 0.35 m   















Wave Mobility Number ψ [−]
82.2
8.8E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
74.1
7.6E+004
d = 0.5 m    d = 0.5 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
121
1.3E+005














Wave Mobility Number ψ [−]
67.3
7.1E+004
d = 0.5 m    d = 0.5 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
0.62
7.7E+002














Wave Mobility Number ψ [−]
0.78
9.6E+002
d = 0.5 m    d = 0.5 m   















Wave Mobility Number ψ [−]
96.1
9.3E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
78.2
8.2E+004
d = 0.7 m    d = 0.7 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
62.7
6.7E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
35.73.8E+004
d = 0.7 m    d = 0.7 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
0.482
6E+002














Wave Mobility Number ψ [−]
0.59
7.3E+002
d = 0.7 m    d = 0.7 m   
	














Wave Mobility Number ψ [−]
50.9
5.6E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
43.14.7E+004
d = 1.0 m    d = 1.0 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
41.84.6E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
31.3
3.5E+004
d = 1.0 m    d = 1.0 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
0.578
7.2E+002














Wave Mobility Number ψ [−]
0.658
8.2E+002
d = 1.0 m    d = 1.0 m   
	














Wave Mobility Number ψ [−]
47.55.5E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
44.75E+004
d = 1.25 m    d = 1.25 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
38.34.4E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
36.14.1E+004
d = 1.25 m    d = 1.25 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
0.817
1.1E+003














Wave Mobility Number ψ [−]
1.03
1.3E+003
d = 1.25 m    d = 1.25 m   















Wave Mobility Number ψ [−]
45.15.1E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
37.24.3E+004
d = 1.4 m    d = 1.4 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
42.24.9E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
28.7
3.3E+004
d = 1.4 m    d = 1.4 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
0.993
1.3E+003














Wave Mobility Number ψ [−]
1.09
1.4E+003
d = 1.4 m    d = 1.4 m   















Wave Mobility Number ψ [−]
404.7E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
28.5
3.2E+004
d = 1.5 m    d = 1.5 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
31.4
3.6E+004














Wave Mobility Number ψ [−]
28.4
3.4E+004
d = 1.5 m    d = 1.5 m   














Wave Mobility Number ψ [−]
0.804
1E+003














Wave Mobility Number ψ [−]
0.993
1.3E+003
d = 1.5 m    d = 1.5 m   

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H2 [m] Data, r2=0.71
Linear regression, tanα=1.06
95% prediction bounds, ±0.101












H2 [m] Data, r2=0.599
Linear regression, tanα=1.08
95% prediction bounds, ±0.132
d = 0.35 m    d = 0.35 m   












H2 [m] Data, r2=0.909
Linear regression, tanα=0.881
95% prediction bounds, ±0.0977












H2 [m] Data, r2=0.907
Linear regression, tanα=1.04
95% prediction bounds, ±0.105
d = 0.35 m   ! d = 0.35 m   "












H2 [m] Data, r2=0.967
Linear regression, tanα=1.21
95% prediction bounds, ±0.0647












H2 [m] Data, r2=0.997
Linear regression, tanα=1
95% prediction bounds, ±0.0195
d = 0.35 m   # d = 0.35 m   
!$












H2 [m] Data, r2=0.743
Linear regression, tanα=1.28
95% prediction bounds, ±0.116












H2 [m] Data, r2=0.636
Linear regression, tanα=1.29
95% prediction bounds, ±0.154
d = 0.7 m    d = 0.7 m   












H2 [m] Data, r2=0.938
Linear regression, tanα=1.04
95% prediction bounds, ±0.0931












H2 [m] Data, r2=0.928
Linear regression, tanα=1.2
95% prediction bounds, ±0.102
d = 0.7 m    d = 0.7 m   












H2 [m] Data, r2=0.967
Linear regression, tanα=1.21
95% prediction bounds, ±0.0648












H2 [m] Data, r2=0.997
Linear regression, tanα=1
95% prediction bounds, ±0.0196




























d = 0.35 m

















d = 0.5 m
 

















d = 0.7 m

















d = 1 m

















d = 1.25 m
 
 
   	 
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G = 1 m
G = 2 m
 
G = 4 m
G = 6 m
G = 8 m
 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































G = 10 m
 
 
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Es = 4 m
Es = 8 m
Es = 12 m
  
Es = 16 m
Es = 20 m
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KT − KR [−]
















KT − KR [−]
















KT − KR [−]




  	   	  MHWL = 429.60 m  
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KT − KR [−]
















KT − KR [−]
















KT − KR [−]




  	   	  MWL = 429.20 m  
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KT − KR [−]
















KT − KR [−]
















KT − KR [−]




  	   	  MWL = 428.80 m  
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MHWL; Tr = 1 year MHWL; Tr = 5 years MHWL; Tr = 20 years
MWL; Tr = 1 year MWL; Tr = 5 years MWL; Tr = 20 years
MLWL; Tr = 1 year MLWL; Tr = 5 years MLWL; Tr = 20 years
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MHWL; Tr = 1 year MHWL; Tr = 5 years MHWL; Tr = 20 years
MWL; Tr = 1 year MWL; Tr = 5 years MWL; Tr = 20 years
MLWL; Tr = 1year5 MLWL; Tr = 5 years MLWL; Tr = 20 years
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MHWL; Tr = 1 year MHWL; Tr = 5 years MHWL; Tr = 20 years
MWL; Tr = 1 year MWL; Tr = 5 years MWL; Tr = 20 years
MLWL; Tr = 1year5 MLWL; Tr = 5 years MLWL; Tr = 20 years
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MHWL; Tr = 1 year MHWL; Tr = 5 years MHWL; Tr = 20 years
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MHWL; Tr = 1 year MHWL; Tr = 5 years MHWL; Tr = 20 years
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MLWL; Tr = 1year5 MLWL; Tr = 5 years MLWL; Tr = 20 years
  	   ﬁ Hrms 	 
    	 
 	 	   	 		 		
  
Communications du Laboratoire de constructions hydrauliques ISSN 1661-1179 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
Editeur: Prof. R. Sinniger 
 
© 2006 - LCH-Communication 24 
 
N° 1 1986 W. H. Hager 
Discharge measurement structures 
N° 2 1988 N. V. Bretz 
Ressaut hydraulique forcé par seuil 
N° 3 1990 R. Bremen 
Expanding stilling basin 
N° 4 1996 Dr R. Bremen 
Ressaut hydraulique et bassins amortisseurs, aspects hydrauliques 
particuliers 
N° 5 1997 Compte-rendu du séminaire à l'EPFL 
Recherche dans le domaine des barrages, crues extrêmes 
 
Communications du Laboratoire de constructions hydrauliques 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
Editeur: Prof. Dr A. Schleiss 
 
 
N° 6 1998 N. Beyer Portner 
Erosion des bassins versants alpins suisse par ruissellement de 
surface 
N° 7 1998 G. De Cesare 
Alluvionnement des retenues par courants de turbidité 
N° 8 1998 J. Dubois 
Comportement hydraulique et modélisation des écoulements de 
surface 
N° 9 2000 J. Dubois, J.-L. Boillat 
Routing System - Modélisation du routage de crues dans des 
systèmes hydrauliques à surface libre 
N° 10 2002 J. Dubois, M. Pirotton 
Génération et transfert des crues extrêmes - Le logiciel Faitou 
N° 11 2002 A. Lavelli, G. De Cesare, J.-L. Boillat 
Modélisation des courants de turbidité dans le bassin Nord du Lac 
de Lugano 
N° 12 2002 P. de Almeida Manso 
Stability of linings by concrete elements for surface protection of 
overflow earthfill dams 
N° 13 2002 E. Bollaert 
Transient water pressures in joints and formation of rock scour due 
to high-velocity jet impact 
 
 Prof. Dr A. Schleiss 
Laboratoire de constructions hydrauliques - LCH 
EPFL, Bât. GC, Station 18, CH-1015 Lausanne 
http://lchwww.epfl.ch 
e-mail: secretariat.lch@epfl.ch 
 
 
 
 
ISSN 1661-1179 
